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SadrZaj: Pasivne opticke mrefe (PON) postale su alternativa refavanju problema opti¢kog
pristupa do krajnjeg korisnika (FTTH, Fiber To The Home). Klju¢na prednost PON sistema,
zasnovanih na potpuno pasivnim komponentama, je u tome sto ne zahtevaju napajanje, niti
primenu dodatnih uredaja za instalaciju opreme na licu mesta. Do sada su prediofene radicite
PON tehnologije za implementaciju na fizi¢ckoj topologiji drveta. U radu je dat pregled
standardizovanih PON sistema i prikazan o¢ekivani scenario razvoja opti¢kih mrefa za pristup
baziranih na PON tehnologiji.

Kljuéne reci: mreze za pristup, pasivne opticke mreze (PON)

1. Uvad

Pasivne opticke mreze, PON (Passive Optical Networks), ve¢ duze vremena unazad,
smatraju se jednom od najpogodnijih solucija za realizaciju razlicitih varijanti optickih
mreza za pristup. PON su pocele da se razvijaju jos 80-ih godina proslog veka, prvobitno
kao opticke infrastrukture za telefoniju (TPON-Telephony PON). Danas su PON
sirokopojasne mreze, implementirane kao A/BPON (ATM/Broadband PON), EPON
(Ethernet PON) ili GPON (Gigabit PON) i predstavljaju jedno od najprivliacnijih resenja
zakvalitetan, brz, ekonomi¢an i pouzdan sirokopojasni multiservisni pristup.

Sasvim je jasno da cena opticke mreze za pristup predstavlja osnovni limitirgjuci
faktor za dovodenje optickog vliakna do krajnjeg korisnika (FTTH - Fiber To The Home).
Umesto point-to-point arhitektura u kojima je svaki korisnik povezan zasebnim optickim
vlaknom sa komutacionim centrom, point-to-multipoint FTTH arhitekture obezbeduju
nize troskove po korisniku deljenjem ukupne cene optickih viakanai opreme na veci broj
korisnikaa. PON FTTH mreze su uobi¢ajeno point-to-multipoint tipa, obezbedujuci
povezivanje veceg broja korisnika jednim viaknom od komutacionog centra (CO, central
office) do pasivnog razdelnika, a zatim posebnim viaknom do svakog korisnika. Troskovi
mreze za pristup mogli bi se potencijalno smanjiti implementacijom isturenih
komutacionih uredaja (koncentratora) u blizini korisnika, ali bi se tada morao dodatno
reSavati problem njihovog napajanja. Da bi mreza za pristup bila efikasnai imala poc¢etnu
nisku cenu neophodno je da u sebi sadrzi iskljucivo pasivnu opremu. Prisustvo aktivne
opreme bi umanjilo bi i pozdanost mreze. Kako se PON sastoji samo od pasivnih
elemenata, potreba za korisé¢enjem bilo kakve elektronske opreme i napagjanja u sistemu



ne postoji, pa je i cena instaliranja, odrzavanja i administriranja ovakvih arhitektura
svedena na minimum.

2. Arhitektura PON mreze

PON mreza se sastoji od optickih linijskih terminala (OLT, Optical Line Terminal)
smestenih u centrali (CO) i skupa optickih mreznih jedinica (ONU, Optical Network
Unit), smestenih na lokaciji korisnika ili njegovoj neposrednoj blizini (slika 1). Lokacija
ONU jedinice odreduje tip PON mreze za pristup (FTTX). Izmedun OLT i ONU nalazi se
opticka distibutivna mreza (ODN, Optical Distribution Network) koja se sastoji od
optickih vlakana i pasivnih spliteralkombajnera optickog snopa. OLT oprema u CO
povezuje opticku mrezu za pristup sa MAN/WAN mrezama (PSTN, Intenet, Ethernet,
ATM, CaTV i dr). ONU predstavlja interfejs izmedu korisnika i PON mreze. Osnovna
funkcija ONU jedinice je da primi saobracaj u optickom domenu, konvertuje ga u
elektri¢ni i razdvoji signal na servise po zahtevu korisnika. U downstream smeru (od
centrale ka korisniku), saobracaj od OLT jedinice se distribuira svim ONU jedinicama,
koje zatim, na osnovu odredisne adrese, vrse procesiranje saobraéaja koji je njima
upucen. U upstream smeru (od korisnika ka centrali), korisé¢enje raspolozivih resursa vrsi
se na bazi TDMA visestrukog pristupa, pod kontrolom OLT jedinice, koja vrsi dodelu
vremenskih slotova za sinhronizovani prenos podataka svih ONU jedinica. Svakom
korisniku mreze mogu biti dodeljeni fiksni (stati¢ki) ili varijabilni (dinamicki) resursi.

CO — komutacioni centar !

OLT - opticki linijski terminal

ODN - opticka distributivna mreza
ONU - opticka mrezna jedinica
FTTH - opti¢ko vlakno do kuce FTTB
FTTB - opticko vlakno do zgrade
FTTC - opti¢ko vlakno do trotoara
xDSL - digitalna pretplatni;ka linija

Slika 1. FTTx varijante PON opti¢ke mreze

Na odredenim lokacijama u ODN nalaze se pasivni razdelnici preko kojih su ONU
jedinice povezana sa glavnim opti¢kim vliaknom. Najjednostavnije PON mreze poseduju
samo jedan delitelj snopa, koji se postavlja na krgju transmisionog dela ODN-a, kako bi
se minimizirala duzina optickih vlakana koja se koriste u mrezi. Drugi princip
strukturiranja PON mreze jeste koris¢enje vise delitelja snopa. U ovom suégju se
povecava ukupna duzina koris¢enih optic¢kih viakana i cena mreze, ai se omogucava
fleksibilno preuredenje mreze promenom konekcija izmedu delitelja snopai ONU-a. To
moze povecati performanse mreze kad dode do prezasi¢enja nekog ONU ili vise njih
vezanih na isti delitelj snopa. Takode je moguce Kkoristiti kaskadno povezane delitelje
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snopa (prvi delitelj na krgju transmisionog dela mreze, a ostali iza njega u distribucionom
delu mreze), ¢ime se moze povecati ukupan broj ONU-a. Ovakav vid fleksibilne
konfiguracije je narocito pogodan za budu¢u nadogradnju mreze, jer pocetna visa cena
instalacije u budu¢nosti uz male troskove podmiruje povecane zahteve korisnika.
Maksimalni broj delitelja optickog snopa zavisi od proraéuna gubitaka u PON mrezi i
koriséenog protokola. Sto se vise deli snop to se smanjuje kapacitet linka koji se nudi
pojedinim korisnicima kao i domet linka, jer se smanjuje opticka snaga koja se prenosi
duz njega. Trenutno standardizovani PON sistemi (od strane IEEE i ITU) su maksimalne
duzine do 20 km, sa 16, 32 i 64-strukim razdelnicima za EPON, BPON i GPON,
respektivno.

3. Karakteristike BPON/GPON/EPON tehnologija

BPON, GPON i EPON tehnologije zasnovane su na TDM (Time Division
Multiplex) natinu multipleksiranja (TDM-PON). Svi PON standardi su razvijeni za
implementaciju na fizickoj topologiji drveta. Ova topologija omoguc¢ava da svi korisnici
imaju di¢ne zahteve za budzetom snage (Power Budget, PB), iako broj vlakana nije
optimalan i ne obezbeduje oporavak u ducaju prekida na viaknu. S druge strane,
topologija prstena je bolje resenje u smislu broja viakana, ali ne predstavlja PB optimalno
reenje u sluégiu mreze sa velikim brojem ¢vorova. Osnovne karakteristike
standardizovanih TDM-PON tehnologija prikazane su uporedno u Tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike standardizovanih TDM-PON tehnologija

BPON GPON EPON
Standar d/godina ITU-T G.983.x/0d 1998 ITU-T G.984.x /2003 |EEE 802.3ah/ 2004
Binarni protok downstream 155, 622 ili 1244 1244 ili 2488 1000
[Mbis] upstream 155ili 622 155, 622, 1244, 2488 1000
Korisnika/PON 32 64 16
Binarni protok po korisniku 20 40 60
[Mb/s]
Maksimalan domet [km] 20 20 20
Jedinica za prenos podataka ATM ¢dlija GEM ram Ethernet ram
Servis Multiservis Multiservis Ethernet servis
(Ethernet, TDM, POTS)  (Ethernet, TDM, POTS)
Procenjeni troskovi Mali Srednji najmanyji

BPON standard, baziran na ATM protokolu, razvijen je kroz seriju G.983.x
preporuka, izdatih od strane ITU-T u periodu od 1998 do 2003 godine. BPON predstavlja
prosirenje ranijeg APON (ATM PON) standarda, sa ciljem da se standardizuju neki
dodatni sirokopojasni servisi putem optickih mreza, koji prethodno nisu bili obuhvaceni
APON standardom (kao sto su high speed Ethernet, video distribucija i dr.). Standardi
koji su danas medusobno konkurentni za dominantnu poziciju na FTTH trzistu su:
Ethernet PON (EPON) i Gigabit PON (GPON). GPON standard predstavlja kontinuitet i
evoluiciju BPON standarda i obezbeduje simetri¢ne brzine do 2.488 Gb/s u downstream-
u i upstream-u. Jedna od osnovnih karakteristika GPON-a je primena GEM(GPON
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Encapsulated Method) metode enkapsulacije, $to pruza efikasno pakovanje korisni¢kih
podataka u ramove varijabilnih duzina. Osim enkapsulacije ATM ¢elija, GPON podrzava
Ethernet ramove, kao i TDM dotove. Zahvaljujuéi segmentaciji rama GPON omogucava
podrzavanje razli¢itih nivoa kvaliteta servisa (QoS, Quality of Service). S druge strane,
EPON standard (IEEE 802.3 ah) koji je razvio IEEE i koji se zasniva na Ethernet
tehnologiji, pruza simetrican prenos Ethernet ramova brzinom od 1 Gb/s. On nije tako
efikasan kao GPON u smislu upravljanja propusnim opsegom i obezbedivanja QoS, ali
predstavlja ekonomicnije resenje od GPON-a. Nedavno je formirana i |IEEE P802.3av
radna grupa, koja ima za cilj unapredenje EPON standarda za prenos brzinom od 10Gb/s
(10GEPON) simetri¢no, ili za asimetrican prenos od 10Gb/s u downstream i 1Gb/s u
upstream smerul.

Aktuelna istrazivanja u oblasti TDM-PON sistema usmerena su ka implementaciji
pristupnih mreza za velika rastojanja (~100km), koje imaju za cilj da, skupe i
nefleksibilne metro mreze zasnovane na prstenastim SDH/ATM  arhitekturama,
Hpremoste i time omoguce da krajnji korisnici, putem backhaul linkova, budu direktno
povezani na ¢vorove core mreze (slika 2). Kombinacija mreza za pristup i metro mreza u
jedinstven sistem trebalo bi da omoguci realizaciju koncepta optickih mreza za pristup za
velika rastojanja (long-reach optical access networks), ¢ime bi se znacajno
pojednostavila arhitektura mreze, smanjila cena i pove¢ala pouzdanost mreze [1]. Ovim
bi se potencijalno eliminisala potreba postojanja lokalnih centrala, brojnih interferjsa i
elemenata mreze i tako omogucio direktan pristup korisnika natranzitne centrale.

[Lokalnal

|centrala] m
[Tranzitnal f e —
kentrala N (-1} ™

I_okaina|
Icentrala|

[Tranzitnal
centrala

OLT

OLT — opticki inijski terminal % Eﬁ

Slika 2. Kombinacija metro mreze i mreze za pristup [1]

4, Upravljanjeresursimai kvalitetom servisa u TDM-PON sistemima

Kao sto je prethodno receno, prenos podataka preko standardizovanih PON sistema
vrsi se u vremenskim slotovima. Da bi se unapredile performanse, jedan od kljucnih
problema koji je neophodno resavati odnosi se na upravljanje resursima. Upravljanje
reusrsima TDM-PON sistema ima za cilj sto efikasnije koris¢enje raspolozivog deljenog
kapaciteta talasne duzine u upstream smeru. Upravljanje resursima obuhvata: ugovaranje
resursa izmedu ONU jedinica i OLT, plan prenosa i dodelu propusnog opsega.
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Ugovaranjem resursa postize se rezervacija i fleksibilna dodela vremenskih slotova ONU
jedinicama, planom prenosa definise se redosled prenosa u upstream smeru, dok se dodela
propusnog opsega zasniva na donosenju odluke o duzini vremenskih slotova.

Ugovaranje resursa podrazumeva razmenu informacija izmedu OLT i ONU jedinica,
putem odgovargju¢ih kontrolnih poruka, ¢elija ili ramova, definisanih MAC (Media
Acces Control) protokolom za kontrolu pristupa TDM-PON sistemu. BPON standard
definise PLOAM(Physical Layer Operation Administration and Maintenance) c¢eliju
duzine 53 bajta, kojom se prenose informacije o ugovaranju resursa. |EEE 802.3ah
standard definise multipoint MAC podnivo za upravljanje radom u realnom vremenu
preko EPON mreza. MPCP (Multipoint Control Protocol) protokol definise dve 64-bajtne
MAC kontrolne poruke kojima se omogucava ugovaranje resursa izmedu ONU jedinica i
OLT. U GPON, svaka ONU jedinica salje svoj zahtev za prenosom koris¢enjem DBRu
(Dynamic Bandwdth Report upstream) polja za indikaciju duzine reda. U downstream
smeru, informacija o dodeli resursa prenosi se u okviru PBCd(Physical Control Block
downstream) polja, koje se nalazi na pocetku svakog GPON rama, kojom potvrduje ONU
jedinice dajoj je dodeljen resurs za prenos u upstream smeru.

Za definisanje redosleda prenosa u upstream smeru mogu se primeniti razlicite
strategije. Jedna od mogu¢ih je RR (Round Robin) strategija, prema kojoj se ONU
jedinicama omogucava prenos redosledom koji zavisi od njihovog identifikacionog broja,
koji im se dodeljuje od strane OLT pri njihovom registrovanju na TDM-PON sistem.
Ovakav pristup je jednostavan za implementaciju, ali nije adaptivan na trenutne promene
saobracgja. Da bi se ovg] nedostatak prevazisao, moguce je primenjivati adaptivne
strategije, kao sto su LQF (Longest Queue First) ili EPF (Earliest Packet First). Prema
LQF, prioritet u TDMPON sistemu daje se onim ONU jedinicama sa najduzim redom
¢ekanja za prenos. Opsluzivanjem prvo izrazito opterecenih ONU jedinica, nastoji se da
se smanji srednje kasnjenje i verovatno¢a gubitka paketa u mrezi. Sa druge strane, EPF
metod registruje vremenske trenutke nailaska prvog paketa u svakom ONU redu, i
odreduje raspored ONU prema kriterijumu prvog pristiglog paketa. S obzirom da “stariji”
redovi uobic¢ajeno dovode do povecanja prosecnog kasnjenja i gubitaka paketa, EPF
metodom se najveci prioritet daje najranije pristiglim podacima.

U cilju efikasnijeg koris¢enja raspolozivih resursa u TDM-PON sistemima, OLT
jedinica vrsi kontrolu prenosa u upstream smeru primenom odgovarajuéih algoritama za
dodelu propusnog opsega. Svi agoritmi se, u zavisnosti od toga da li su dodeljeni
vremenski slotovi fiksne ili varijabilne duzine, mogu generalno podeliti na staticke (FBA,
Fixed Bandwidth Allocation) i dinamicke (DBA, Dynamic Bandwidth Allocation)
agoritme, respektivno. FBA algoritmi su jednostavni zaimplementaciju, ali ne uzimgju u
obzir trenutne promene saobrataja u mrezi, §to za posledicu ima nedovoljno efikasno
koris¢enje resursa talasne duzine u upstream smeru. Sa druge strane, DBA agoritmi vrse
monitoring statusa redova ONU jedinicai dinamic¢ki dodeljuju resurse u upstream smeru
pojedinim jedinicama na bazi trenutnih vrednosti njihovog saobrac¢gja [2, 3]. Do sada je
predlozen veoma veliki broj agoritama za dinami¢cku dodelu resursa, koji se mogu
generalno klasifikovati na dve opste kategorije IPACT (Interleaved Polling with Adaptive
Cycle Time) i PBA (Prediction Based bandwidth Allocation). Svi predlozeni algoritmi se
mogu dalje klasifikovati na dve podkategorije u zavisnosti od toga da li podrzavaju QoS
ili ne[4].
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Problem obezbedivanja kvaliteta servisa (QoS, Quality of Service) je veoma aktuelan
U mrezama za pristup, posebno u EPON mrezama [4]. U poslednje vreme se kao moguca
refenja ovog problema predlazu razlic¢iti inter-ONU i intracONU dinamicki pristupi.
Medutim, da bi se obezbedio i odrzao QoS aplikacija u realnom vremenu, pored alokacije
propusnog opsega i diferencijacije servisa, potreban je i odgovaragjuci algoritam kontrole
pristupa (AC, Admission Control). Algoritam treba da omogué¢i donosenje odluke o
prihvatanju ili neprihvatanju novog saobracajnog toka na odredenoj ONU, na osnovu
zahteva tog saobracajnog toka i zauzetosti upstream kanala. Takode, odgovaraju¢om
kontrolom pristupa aplikacija u realnom vremenu mogu se spreciti zlonamerni korisnici
da zloupotrebe upstream kanal slanjem vise saobra¢gja u mrezu nego sto im dozvoljava
njihov sporazum o nivou servisa (SLA, Service Level Agreement).

S obzirom da u upstream smeru sve opticke mrezne jedinice dele isti prenosni
medijum, EPON sistemi moragju imati MAC mehanizam da bi se izbegle pojave kalizije.
Koris¢enjem CSMA/CD, opti¢ki linijski terminal moze detektovati koliziju na pristupu
ONU, ai ovo resenje nije jednostavno implementirati i na ovagj nacin se ne postize
odgovarajuca efikasnost. Umesto toga se moze Kkoristiti WDM tehnologija, kojom se
svakoj ONU dozvoljava rad na razli¢itim talasnim duzinama i na tgj natin se spre¢ava
pojava interferencije saobrataja sa drugih opti¢kih mreznih jedinica. Ovo resenje je za
razliku od prethodnog jednostavno primeniti, ali je dosta skuplje jer zahteva podesljivi
pojacavat ili niz pojacavaca na OLT-u za prijem podataka koji se prenose po visestrukim
kanalima. Takode se moze koristiti TDMA u kome se svakoj ONU za prenos podataka
preko OLT-a, dodeljuje vremenski dlot (kanal) ili TW (Transmission Window), koji moze
biti fiksni ili dinami¢ki. Na ovaj nacin, opticke mrezne jedinice periodi¢no zauzimaju
prenosni medijum. Koris¢enjem TDMA se sprecavaju kolizije podataka iz razlicitih
optickih mreznih jedinicai zahteva se samo jedna talasna duzina i jedan primopredajnik
na OLT-u, §to u velikoj meri smanjuje troskove. Primena ove metode se moze zasnivati
na statickoj ili dinami¢koj alokaciji propusnog opsega. Dinamicka alokacija propusnog
opsega je efikasnija od staticke, posebno u slucajevima eksplozivnog (bursty) saobracaja.

Skorija istrazivanja ukazuju da dobre rezultate moze dati WDM unapredeno resenje
jednokanalnog TDM EPON-a. Predlozeno je nekoliko algoritama tog tipa, od kojih treba
istati WDM IPACT-ST i BSC (Byte Size Clock) DWA (Dynamic Wavelength
Allocation).

Algoritmi  dinami¢ke alokacije propusnog opsega (DBA agoritmi) mogu se
klasifikovati na agoritme sa datistickim multipleksiranjem, kao sto je IPACT
(Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time) i agoritme sa garancijama QoS. U
IPACT agoritmima, OLT dae pojedinacne dozvole za prenos optickim mreznim
jedinicama koriste¢i RR strategiju. Algoritmi sa garancijama QoS mogu se podeliti na
algoritme sa apsolutnim garancijama QoS, kao sto su BGP (Bandwidth Guaranteed
Polling) [5] i DEB (Deterministic Effective Bandwidth) [6] i algoritme sa relativnim
garancijama QoS. Za dinami¢ku aokaciju propusnog opsega koristi se LSTP (Limited
Sharing with traffic Prediction) u okviru koje se metode prognoziranja za dolazni
saobracg) koriste dabi se ogranicilo kasnjenja paketa.

Da bi se omogucili servisi u realnom vremenu sa heterogenim QoS karakteristikama,
veoma je vazno obezbediti pristup mrezi sa garancijama QoS i istovremenim efikasnim
iskoris¢enjem propusnog opsega. Jedno od prediozenih resenja, koje obezbeduje servise
sa garancijama QoS, pod ¢ime se podrazumevaju ograni¢eno kasnjenje, manji gubici i
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maksimiziranje propusnog opsega za servis najboljeg pokusaja (best-effort), predstavlja
dual Deterministic Effective Bandwidth-Generalized Processor Sharing (DEB-GPS)
redosled [7]. Takode je predlozena metoda za obezbedivanje QoS saobra¢ajnim tokovima
u realnom vremenu, angazovanjem propusnog opsega po prihvatanju saobra¢ajnog toka.

Da bi se osigurao kvalitet servisa saobracajnim tokovima u realnom vremenu, pored
alokacije propusnog opsega (inter-ONU) i diferencijacije servisa i rasporedivanja (intra-
ONU), potreban je odgovarajuci algoritam kontrole pristupa, koji bi na osnovu zahteva i
trenutne zauzetosti upstream kanala, odlucivao da li se novi saobracajni tok prihvata ili
ne. Kontrola pristupa takode, pomaze u zastiti QoS postojecih saobracajnih tokova i
prihvata nove tokove samo ako im se zahtevi za QoS mogu garantovati.

Propusni opseg koji se dodeljuje svakoj ONU moze se garantovati samo za jedan mali
vremenski interval (cycle) i moze se razlikovati u zavisnosti od saobra¢ajnih zahteva na
optickim mreznim jedinicama. Od svake ONU se zahteva rezervacija propusnog opsega
za svoje saobra¢ajne tokove kako bi zadovoljila njihove zahteve za QoS. Kada se jednom
rezervise propusni opseg, OLT ga ne moze vise dodeljivati drugim optickim mreznim
jedinicama. Na svakoj ONU se definisu minimalni propusni opseg (da bi se zadovoljili
zahtevi za QoS pojedinacnih saobra¢ajnih tokova) i maksimalni propusni opseg (da bi se
omogucio pristup kanalu i drugim ONU-ma). Sistem koji se predlaze u radu [7],
podrazumeva implementaciju kontrole pristupa u dva koraka: prvi je lokalni pristup ONU
(minimalni garantovani propusni opseg je pod kontrolom ONU), a drugi je globalni
pristup na OLT (OLT centralizovano kontrolise rasporedivanje razlicitih ONU, da bi se
sprecile pojave kolizije i da bi se omogucio sobodan pristup kanalu). Za svaki korak je
predviden vremenski interva istog trgjanja (T, =T, ). Takode se odreduje maksimalni
propusni opseg koji se moze dodeliti najzauzetijoj ONU.

Za aplikacije u realnom vremenu, sistem QoS moze se definisati preko PCU (Policy
Control Unit) i mogu se definisati razlic¢iti pragovi za parametre kao $to su verovatno¢a
odbacivanja paketa i maksimalno dozvoljeno kasnjenje. Skup parametara koji karakterise
neki saobracajni tok, razlicit je za razlicite klase saobracgja. Kada krajnji korisnik
specificira taj skup parametara, zadatak jedinice za kontrolu pristupa (ACU, Admission
Control Unit), koja se nalazi u okviru ONU ili u okviru OLT-a, je da odredi dali treba
prihvatiti novi saobrac¢ajni tok i dali se zats tok mogu garantovati zahtevi za QoS, a da
se pri tom ne ugroze zahtevi za QoS ve¢ prihvacenih saobracajnih tokova. Ako zbog
nedovoljnog propusnog opsega, ONU ne moze prihvatiti novi saobrac¢gjni tok, ona o tome
izvestava OLT preko MPCP (MultiPoint Control Protocol) protokola. MPCP protokol
trenutno nema mehanizme za dostavljanje takvih informacija, ai se pretpostavlja da se on
moze prosiriti uvodenjem REPORT poruke (koja bi mogla da prenosi takve informacije)
u opciona polja koja su rezervisana za buduce aplikacije. OLT moze prihvatiti novi
saobra¢gjni tok samo ako postoji raspolozivi propusni opseg u drugom vremenskom
periodu, T, i ako ONU koja salje taj zahtev nije prekoracila maksimalni propusni opseg
koji je za nju predviden. Samo ako su oba uslova ispunjena, OLT ¢e uslovno prihvatiti
novi saobracajni tok i nadgledati njegove QoS parametre u narednih N perioda.

5. Evolucija TDM-PON sistema
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Kod TDM-PON sistema, korisnici dele samo po jednu talasnu duzinu u svakom smeru
prenosa, ¢ime je raspolozivi kapacitet po korisniku relativho ogranicen. Osim toga,
ogroman dostupan propusni opseg optickog vlakna ostgje time nedovoljno iskoriséen.
Komercijalna implementacija buducih Triple-play servisa (govor/podaci/video) zahtevace
znacajno efikasnije koris¢enje transmisionih kapaciteta i obezbedenje znatajno vecih
propusnih opsega do pojedina¢nih korisnika. Ovo ¢e biti posebno znacajno za
obezbedenje/ugovaranje zahtevanog nivoa kvaliteta servisa (Q0S/SLA), u zavisnosti od
dopustenog kasnjenja i verovatnote gubitka paketa. Tehnologija multipleksiranja po
talasnim duzinama (WDM, wavelength division multiplexing) je jedna od izuzetno
pogodnih solucija za efikasno buduce prosirenje kapaciteta TDM-PON arhitektura bez
znatginih izmena u optickoj infrastrukturi [8,9]. WDM tehnologija se ve¢ uveliko
primenjuje na nivou mreza za Siroka podru¢ja (WAN) i metro mreza (MAN), gde se
ukupna cena WDM komponenata deli naveliki broj korisnika. Medutim, primena WDM-
a na nivou mreza za pristup, gde se ukupna cena opreme deli samo na par desetina
korisnika, jo$ uvek je samo na nivou idejnih resenja. 1z tog razloga, razvoj odgovargucih
arhitektura mreza, podsistema i uredaja koji bi omogucili smanjenje cena budu¢ih WDM-
PON sirokopojasnih mreza za pristup je od sustinske vaznosti za njihovu buduéu
implementaciju. Potencijalne WDM-PON arhitekture ve¢ su inicijalno prediozene od
strane pojedinih istrazivackih i industrijskih organizacija [8,9], ai jo§ uvek nisu
standardizovane. Trenutno se sprovode brojna istrazivanja koja treba da omoguce
evoluciju postojecih TDMPON sistema i ispitaju moguce naine njihovog prelaska na
buduce WDMPON arhitekture. Do sada su, u okviru raznih istrazivackih projekata,
prediozeni neki moguci scenariji evolucije standardizovanih TDMPON arhitektura, od
kojih ¢e neki biti navedeni u nastavku.

PLANET SuperPON projekat

Evropski projekat PLANET (Photonic Local Access NETwork) pokrenut je sredinom
90-tih godina proslog veka [10] od strane konzorcijuma vodecih telekomunikacionih
operatora u nastojanju da razviju ekonomski efikasnu mrezu za multiservisni pristup.
Super pasivna opticka mreze (SuperPON), kako je nazvan prototip unapredene
arhitekture opticke mreze za pristup, bazira se na unapredenju sirokopojasne BPON
arhitekture (zasnovane na G.983 standardu) u pogledu implementacije veteg faktora
deljenja, povetanja dometa, binarnog protoka i broja korisnika (ONU jedinica). Da bi se
to postiglo, neophodno povecanje budzeta snage u optickoj PON mrezi postignuto je
implementacijom optic¢kih pojacavaca (ukupno 39). Sustinska prednost primene optickih
pojacavata, umesto elektronske opreme u pristupnim ¢vorovima, ogleda se u
transparentnosti u pogledu formata, binarnih protoka, talasnih duzina i njihovom
jednostavnom upravljanju. Broj ONU jedinica u SuperPON mrezi povecan je sa 32 na
2048, a domet mreze sa 20 na 100km, pri ¢emu je maksimalna duzina napojnog backhaul
dela mreze 90km, dok je distributivni deo mreze, od poslednjeg pojacavaca do korisnika,
duzine do 10km. Transportni sistem koji podrzava SuperPON zasniva se na ATM
protokolu. Binarni protok u downstream smeru povecan je na 2.5Gb/s u poredenju sa
622Mb/s u BPON mrezi, dok je u upstream smeru sa 155Mb/s povecan na 622Mb/s. Kao
i kod BPON mreze, u downstream smeru saobracaj se elektronski multipleksira primenom
TDM protokola i distribuira svim ONU jedinicama koje zatim vrse demultipleksiranje,
dok se raspolozivi kapacitet u upstream smeru deli izmedu korisnika koris¢enjem TDMA
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tehnike visestrukog pristupa. Kombinacija TDM/TDMA protokola u SuperPON pruza
mogu¢nost implementacije tehnologije multipleksiranja po talasnim duzinama i
visestrukog pristupa na bazi raspodele po talasnim duzinama (WDMA-Wavelength
Division Multiple Access) kada zahtevi za koris¢enjem mreznih kapaciteta prevazidu
dostupne kapacitete TDM-PON arhitekture [10]. Rezultati istrazivanja PLANET
projekta, pokazuju da je FTTH resenje ekonomski povoljnija opcija u odnosu na FTTC
(Fiber To The Cabinet) soluciju. Ovo se obrazlaze ¢injenicom da iako FTTC zahteva
polaganje manje koli¢ine optickih vlakana, dodatni troskovi postavljanja ONU jedinica na
ulicnim lokacijama povecavaju ukupnu cenu u odnosu na varijantu kada se ONU
postavljgju na lokacijama krajnjih korisnika. S obziorm da korisnici zajednicki koriste
veliki deo mreze, FTTH preko SuperPON se pokazal o troskovno efikasnijim resenjem u
poredenju sa BPON arhitekturom [10].

Long-Reach PON projekat

Projekat Long-Reach PON opticke mreze za pristup, razvijen od strane British
Telecom-a, predvida redlizaciju prosirene backhaul PON mreze sa 1024-smernim
razdelnikom, duzine do 100km i protokom do 10Gb/s u downstream i upstream smeru
[11]. Za razliku od SuperPON, gde se koristi ukupno 39 optickih pojacavaca za
downstream i upstream prenos od ¢vora core mreze do pasivnog razdelnika, kod Long-
Reach PON koristi se samo 6 pojacavaca. U pristupnom delu mreze, od lokalne centrale
do korisnika, mreza je potpuno pasivna.

Kao unapredenje Long-Reach PON arhitekture, predlozena je i hibridna DWDM-
TDM Long-Reach PON arhitektura, kao nova arhitektura koja podrazumeva
implementaciju DWDM tehnologije u PON mrezu [11]. Ovakvo resenje omogucava
realizaciju veceg broja Long-Reach PON arhitektura, koriste¢i istu optic¢ku infrastrukturu
na razli¢itim talasnim duzinama. Ukupna duzina mreze (od ONU do OLT) iznosi do
100km i podeljena je na 3 sekcije. Napojni deo mreze, od ONU jedinice do uli¢nog
kabineta je duzine 6 km, dok narednih 6 km mreze obezbeduje povezivanje sa lokalnom
centralom. Preostali deo mreze duzine do 88km, predstavlja backhaul opti¢ko vlakno
kojim se lokalna centrala povezuje na core mrezu. U distributivnom delu mreze, izmedu
lokalne centrale i ONU jedinice moze postojati vise PON mreza, pri ¢emu se svakoj od
njih dodeljuje posebna talasna duzina za downstream saobracgj i posebna za upstream
saobracg], koje se koriste za vezu izmedu OLT i ONU jedinice. Saobracg) iz/ka pojedinih
PON arhitektura se kombinuje u lokanoj centrai koris¢enjem DWDM
multupl eksera/demultipleksera. Ovakav sistem omogucava 10Gb/s simetri¢an saobrac¢g) u
downstream i upstream smeru na rastojanjima do 100km. Broj korisnika koji se moze
prikljuciti zavisi od broja PON arhitektura koje moze da podrzi svaki deo (sekcija) mreze.
U trenutnoj implementaciji, koja podrzava do 17 PON arhitektura, uz pretpostavku da
svaki PON koristi 256-delne razdelnike, ukupan broj korisnika iznosi 4352. Svaki
korisnik moze da pristupa sa protokom od najmanje 39 Mb/s (10Gb/s/ 256 korisnika).

DWDM GPON projekat
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U [12] je nedavno predlozeno resenje za implementaciju GPON na rastojanjima do
135km koris¢enjem DWDM. U demonstriranom sistemu koristi se 40-to kanalna Infinera
DWDM oprema za prenos po standardnom opti¢kom vlaknu (G.652) na rastojanjima do
125km od OLT, uz primenu EDFA pojagavaca na krajevima DWDM deonice, odakle se
pasivnim razdelnikom opticki signal deli na 64 grane radi daljeg prenosa u podednjih
10km do krajnjih korisnika. U predlozenom sistemu koriste se transponderi u kojima se
vrsi OEO konverzija signala da bi se talasna duzina optickog signala iz OLT terminala
konvertovala na standardizovane talasne duzine koris¢enog DWDM sistema. S obzirom
da se na svakoj talasnoj duzini mogu koristiti isti razdelnici, predlozeni sistem podrzava
prikljucenjei do 2560 ONU jedinica. Binarni protok u downstream smeru je 2.488Gh/s, a
U upstream smeru 1.244Gb/s. Unapredeni GPON sistem omogucava prenos podataka na
rastojanjima do 135 km sa verovatnocom greske manjom od 10-10 u oba smera.
Demonstrirani sistem potvrduje da se standardizovan GPON protokol moze uspesno
primeniti i za rad u optickim mrezama na ve¢im rastojanjima [12]. Rezultantne
performanse prosirenog GPON sistema konzistentne su sa I TU-T G.984 standardom.

WC-PON projekat

Domet u GPON mrezama moguce je povecati primenom OEO regeneracije. Medutim,
poslednjih godina i potpuno opti¢ka tehnologija postaje raspoloziva. PON mreze sa
optickom konverzijom talasnih duzina WC-PON(Wavelength Converting PON) koriste
konvertore talasnih duzina u upstream smeru, koji obavljgju konverziju talasne duzine
ONU jedinice u optickom domenu na standardne DWDM talasne duzine. Na tg nacin,
vise PON mreza moguce je grupisati preko zajednickog backhaul optickog vlakna, pri
¢emu se za svaku PON mrezu vrsi konverzija talasne duzine na specificiranu talasnu
duzinu na kojoj ona radi. Ovim se postize zna¢ajno efikasnije koris¢enje raspolozivog
propusnog opsega backhaul viakna, $to za posedicu ima smanjenje cene po korisniku,
obzirom da se broj korisnika mreze visestruko uvecava. U [13] je predlozeno jedno
resenje WCPON opticke mreze, koja povezuje vise standardnih PON arhitektura mreza
za pristup (dometa do 20km) preko backhaul viakna (duzine 100km) korisé¢enjem 20-to
kanalnog DWDM sistema. Svaka PON mreza za pristup moze da opsluzuju do 64 ONU
jedinica, tako da posmatrani WCPON sistem moze da podrzi povezivanje do 1280
korisnika na rastojanjima do 120km. S obzirom da svaka PON mreza podrzava protoke
od 2.488Gb/s, svakom korisniku (ONU) omogucen je simetrican pristup sa minimalnom
brzinom od 38.8Mb/s[13].

PIEMAN projekat

PIEMAN (Photonic Integrated Extended Metro and Access Network) projekat,
demonstriran od strane IST(Information Society Technologies) drustva, jos jedan je u
nizu istrazivackih pokusaja usmerenih ka implementaciji optickih mreza za pristup zasira
podrugja. Opticka mreza za pristup prosirena je na udaljenosti do 100km, koris¢enjem
32-kanalnog DWDM backhaul opti¢kog sistema. U PIEMAN sistemu, svakoj PON mrezi
dodeljuje se po jedna talasna duzina, po kojoj se ostvaruje prenos brzinama do 10Gb/s.
Svaka PON realizovana je koris¢enjem 1:512 razdelnika, §to znaci da posmatrani sistem
podrzava povezivanje do 16384 korisnika sa prose¢nim brzinama od ~20Mb/s. Primenom
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dinamicke alokacije resursai 10Gh/s komponenata u ONU jedinicama, svakom korisniku
bi se potencijalno mogao obezbediti burst pristup na 10 Gb/s.

6. Rezime

Mreze za pristup i dalje predstavljgju “usko grlo” za pruzanje danas sve aktuelnijih
sirokopojasnih IP servisa, video telefonije, HDTV i dr. Da bi se krajnjim korisnicima
omogucio pouzdan i ekonomi¢an multiservisni pristup sa protocima do nekoliko Mb/s
(za, sirokopojasni internet, distribuciju video signala, 1-2 telefonska prikljucka),
postojece mreze za pristup moragju se znatgino unaprediti. Jedna od solucija koja to pruza
je tehnologija pasivnih optickih mreza (PON). Do sada standardizovani PON sistemi
zasnovani su na TDM multipleksiranju, pri ¢emu su njihove duzine ograni¢ene na ngjvise
20km. Aktuelna istrazivanja u oblasti PON mreza za pristup usmerena su he samo ka
povecanju kapaciteta TDM-PON sistema njihovom evolucijom u budu¢e WDM-PON
arhitekture, ve¢ i u povecanju dometa ovih mreza. Da bi opticke mreze za pristup za
velike udaljenosti postale realno ostvarive, razvijene su i predlozene razlic¢ite tehnologije.
Projekat SuperPON mreze obezbeduje redizaciju FTTH PON mreze, kroz
pojednostavljenu arhitekturu koja predstavlja kombinaciju postoje¢ih mreza za pristup i
metro mreze. Long-Reach PON unapreduje SuperPON arhitekturu implementacijom
savremenih optickih komponenata i tehnika koje obezbeduju 10Gb/s simetri¢ni saobracaj,
ai primena TDM/TDMA protokola za downstream/upstream prenos koriscenjem jedne
talasne duzine rezultuje nedovoljnom efikasnos¢u u pogledu alokacije resursai koris¢enja
raspolozivog kapaciteta optickog vlakna. Kao unapredenje Long-Reach PON arhitekture,
prediozen je koncept hibridne DWDM-TDM Long-Reach PON arhitekture zasnovan na
implementaciji tehnologije multipleksiranja po talasnim duzinama na backhaul delu
mreze. PIEMAN projekat unapreduje WDM/TDM arhitekturu i istrazuje potencijalne
solucije, kao s$to su prijemnici sa burst nacinom rada, koje ¢e biti neophodne kada opticki
10Gb/s pristup bude implementiran. Kao potencijalno najpogodnije solucije zarealizaciju
optickih mreza za pristup za velika rastojanja smatraju se Long-Reach GPON i WC-PON
sistemi, koji predstavljgju prelazno resenje u nastojanju operatora da trenutno
implementiraju standardne PON arhitekture i potencijalno ih na jednostavan natin kasnije
unaprede u opticke mreze za pristup za velika rastojanja.
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Abstract: Passive Optical Networks (PON) are becoming the promising technological solution to
realize the FTTH (Fiber to the Home) optical access networks. PON systems are completely based
on the passive optical equipment and therefore don't require any feeding nor the using of extra
devices for network units installation. Different PON technologies are proposed for
implementation in the tree network topologies. The overview of currently standardized PON
systems and the possible evolution scenario of the TDM (Time Division Multiplexing) based PON
architectures are given in this paper.
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